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Les filtres font partie de tout système de communications. Avec l'expansion des 
appareils de communication personnalisés, la pression sur l'industrie à produire des 
systèmes performants et à faible coût. 
Ce travail consiste à étudier les filtres double mode en a n n e a u  utilisant la 
technologie MHMIC. L'objectif de l'étude est d'une part, trouver l'influence de 
chaque partie du filtre sur la réponse finale et proposer une méthode de conception 
et d'autre part, essayer d'adapter les techniques usuelles de conceptions de filtres 
a u s  anneaux double mode. Un filtre passe bande centré sur 5.80 Ghz est conçu, 
realisé et mesuré au centre de recherche Poly Grames. Bien que la théorie des 
filtres est déjà très bien établie, l'adaptater au filtre double mode en anneau reste 
un projet de taille. 
Un résonateur en anneau peut supporter deux modes dégénérés qui résonnent 
aux mêmes fréquences. Selon la position relative des lignes d'alimentation il est 
possible d'exciter un ou les deux modes. Lorsque ces lignes d'alimentation sont 
à 90" l'une de l'autre, les modes s'annullent et aucun signal ne passe. -4fin de 
coupler les modes il faut perturber l'anneau, tout en gardant sa symétrie. Ces 
perturbations peuvent être réalisées de différentes façons. Nous allons seulement 
étudier des perturbations placés à 135O, 90°, 45": et/ou à -45" et causées par des 
stubs ouverts ou par des arcs d'anneau de largeur différentes. 
Une structure à double mode en anneau est constitué d'un anneau, de lignes 
d'alimentation co~plées à ce dernier et formant un angle de 90" et de perturbations 
qui sont placées symétriquement sur l'anneau. En supposant que les arcs formant 
l'anneau sont des lignes de transmission sans pertes, il est possible d'utiliser les 
propriétés des modes pair et impair pour trouver des expressions analytiques des 
paramètres S de l'anneau. 
Ces équations analytiques montrent que les zéros de transmission sont contrôlés 
par les paramètres de perturbation et que la largeur de bande est contrôlée par le 
couplage entre les lignes d'amenées et l'anneau. Ceci nous a permis de proposer 
une méthodologie pour réaliser des filtres en anneaux à double mode. 
Nous avons proposé un modèle électrique des filtres à double mode. Pour trouver 
ce modèle nous utilisons le concept du mode pair et impair ainsi que les proprié- 
tés des matrices -4BCD. Grâce à ce modèle, nous étions capables d'adapter les 
techniques de conceptions usuelles aux anneaux. 
Ce modèle représente les trois parties qui caractérisent le filtre en anneau : 
couplage, anneau et perturbations. Le couplage est representé par une capacité, 
l'anneau par une capacité, C, et une inductance, L, en parallèle. Quant au couplage 
entre les deux modes il est représenté par une capacité mutuelle. La nouveauté dans 
ce travail est l'ajout d'une inductance, Le en serie avec L qui permet de tenir compte 
de la dimunition de la fréquence centrale fo à mesure que Cm augmente. 
Nous avons réalisé un programme informatique qui permet de simuler une struc- 
ture en anneaux à double mode. Les résultats de la simulation sont des graphiques 
des paramètres S, amplitude et phase, en fonction de la fréquence. Ce programme 
permet de simuler des lignes de transmission avec perte et tient compte de l'effet 
de courbure de l'anneau et donne la possibilité de placer des perturbations du type 
shunt. 
Les filtres à double mode en anneau laissent passer les signaux qui sont aux 
fréquences multiples. Afin de remédier à ce problème, nous avons proposé une 
nouvelle structure qui élimine les modes supérieurs sans influencer les performances 
du filtre dans la bande passante. Cette structure, qui s'inspire de la structure en 
ligie rainurée (i-e. spur-line), est constituée d'une ligne couplé à la ligne d'amenée. 
L'avantage de cet te nouvelle structure est qu'il est possible de la simuler en utilisant 
les modèles électriques de couplage et  de lignes de transmission. 
Afin de vkrifier nos résultats, nous avons réalisé et testé quelques filtres passe- 
bande à double mode en anneau. Nous avons remarqué que les résultats mesurés 
concordent avec ceux calculés. 
Enfin, nous avons fait une discussion sur les principaux résultats trouvés et nous 
avons donné aussi les grandes lignes à suivre afin de poursuivre le travail entamé 
dans ce projet de maîtrise. 
ABSTRACT 
Filters are used in every communication system. With the expansion of per- 
sonalized communication systems, the pressure on the industry to design and sel1 
systems a t  low cost has increased. Thus, developing new techniques to design new 
type of filters operating a t  high frequencies is still a hot topic. Dual mode ring filter 
has showed very good characteristics and performance. However, the effect of each 
part of this kind of filter is misunderstood and still there is no design techniques. 
Dual mode ring filters are studied to find the influence of each part on the S 
parameters then, a design method is proposed. The usual design techniques are 
adapted to this filter. Although the theory of the filters is already very well establi- 
shed? its adaptation to the dual mode filter is interesting project. Dual mode ring 
filters are designed a t  5.80 Ghz and rneasured a t  Poly-Grames Research Center 
-A ring resonator can support two degenerated modes having the same frequen- 
cies. According to the relative position of the ports it is possible to excite one 
or two modes. When these feeders are 90" a part, no signal passes. When the two 
modes are coupied with symmetncal perturbations, tne two ports are no longer un- 
coupled. Open stubs or arcs tvith different width can perform these perturbations. 
Only perturbation a t  135": 90°,45", and/or with -45O are studied. 
Dual mode ring filter consists of two feed lines coupled to the ring, having 90" 
angle and perturbations placed symmetrically on the ring. Supposing that the arcs 
forming the ring are losseless transmission lines, using the odd and even modes, 
analytical expressions of the S parameters are derived. 
These analytical equations showed that the perturbations parameters control 
the zeros of transmission and the coupling between the feed lines and the ring 
controls the bandwidth. A methodology to design dual mode ring filters is proposed. 
With the new electrical mode1 of dual mode filter proposed, the well known 
design techniques can now be used for this kind of filter. 
The mode1 represents the three main parts forrning the filter : the coupling, the 
ring and the perturbations. The coupling is represented by a capacitance, the ring 
by a parallel capacitance, C, zcid an inductance L. As for the coupling betrveen 
the two modes a mutual capacitance is used. The innovation in this work is the 
use of an inductance Le in series with L to compensate the decrease of the central 
frequency fo as Cm increases. 
A dual mode ring filter simulator has been developed. The simulator takes into 
account the losses in the transmission line and the effect of the curvature of the 
ring. The results of the simulation are the amplitude and phase of the S parameters. 
However, the simulator can not make optimizations. 
Dual mode filters do not fiIter signals at multiple frequencies. A new structure 
eliminat ing the signal at t hose frequencies without affect ing performances in the 
bandwidth is proposed. This structure, inspired from spur-line. is made up of a 
narrow line coupled with feeding line and can be simulated using coupling and 
transmission lines electric models. 
Some dual mode ring band-pas filters had been designed and tested at Poly 
Grames laboratory. The Measured and simulated results were in good agreement. 
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INTRODUCTION 
Le premier anneau en micro-ruban a été proposé par P. Troughton en 1969 
pour mesurer les coefficients de propagation et la dispersion des lignes micro-ruban. 
Depuis ce temps l'utilisation des arineaus a change radicalement. puisqu'ils sont 
utilisés maintenant dans les oscillateurs, mélangeur, filtres, etc. 
Les filtres en anneam sont constitués de deux lignes d'amenées couplées à un ré- 
sonateur en anneaux Ces filtres peuvent être subdivisés en deux types. La différence 
entre les deux est le positionnement des lignes d'amenées. Lorsque ces dernières sont 
colinéaires il s'agit de filtre à mode simple et lorsqu'elles sont orthogonales il s'agit 
de filtre à double mode. Dans le présent travail, nous allons étudier les filtres à 
double mode en anneaux. 
Lors de la conception d'un filtre à double mode en anneau, il faut concevoir les 
trois sous parties : le couplage entre la ligne d'alimentation et l'anneau, l'anneau 
et la perturbation qui permet de coupler les deux modes présents dans l'anneau. 
Pour ce faire il faut d'abord comprendre l'influence de chacun sur la réponse du 
filtre. 
Après une introduction aiLu anneaux, nous allons nous pencher, sur les méthodes 
de calcul de la fréquence de résonance et présenter les trois modes supportés dans 
une structure en anneau et donner la distribution de courant. 
Dans le troisième chapitre, nous allons donner l'expression des paramètres S 
d'une structure en anneau à double mode dans le cas général en se basant sur 
les principes des modes pair et impair. En suite, nous développerons les équations 
mathématiques qui décrivent les zéros de transmission pour différents types de 
perturbation, ainsi que les équations qui décrivent le couplage. De plus nous étu- 
dierons la réponse du filtre lorsque l'anneau est formé d'arcs qui ont différentes 
largeurs. Grâce à cette étude, nous serons en mesure de donner une méthodologie 
de conception de filtres a mode double en anneaux. 
Dans le quatrième chapitre, nous allons donner les expressions des admittances 
d'entrée de l'anneau selon les types de terminaisons puis proposer un modèle élec- 
trique de l'anneau se basant sur la connaissance des fréquences paires et impaires 
supportées par l'anneau, En suite, nous développerons une méthodologie qui per- 
met de calculer ces fréquences selon le type de perturbation. Nous serons alors 
capable de présenter une méthode qui permet de concevoir un filtre Chebyshev en 
utilisant une structure à un seul anneau et ensuite à plusieurs anneaux. 
Dans le cinquième chapitre, nous allons proposer un programme qui permet de 
simuler une structure en anneaux et  faire une discussion du  point de vu pratique 
sur les types de couplage et les perturbations. Quand au septième chapitre, nous 
allons proposer une nouvelle structure qui permet d'éliminer les modes supérieurs. 
L'avant dernier chapitre est consacré aux réalisations et mesures de quelques 
filtres à double mode en anneau. Nous serons capables de comparer les résultats de 
simulation et les mesures et donc tirer des conclusions sur la validité des modèles 
développés et leurs limites. 
En conclusion, nous exposerons les principales solutions trouvées et nous fe- 
rons des remarques nécessaires à la réalisation et la mesure des filtres. De plus, 
nous exposerons de nouvelles voies de recherches. Le document se  terimine par une 
bibliographie des publications et des ouvrages relatifs a u  sujet. 
CHAPITRE 1 
INTRODUCTION AUX ANNEAUX 
1.1 Introduction 
En général, une structure en anneau est toute structure contenant une ligne 
de transmission fermée sur elle même. Ces lignes de transmission peuvent être des 
circuits planaires (Le. microruban, slotline et ou coplanaire) ou des guides d'ondes. 
L'avantage des circuits planaire est la facilité d'intégration des circuits actifs ce 
qui permet de réaliser des oscillateurs, mélangeur, filtres actifs etc. Cependant les 
circuits planaires ne supportent pas des puissances élevées. 
La figure 1.1 montre une structure en anneau en circuit planaire. Il est clair que 
cette structure contient un anneau. Les lignes d'amenées peuvent avoir des angles 
relatifs arbitraires ce qui influence le comportement en fréquence. 
/&-& 
Plan de masse 
Figure 1.1: Structure en anneau en circuit planaire 
Le premier anneau en microruban a été proposé par P. Troughton en 1969 
afin de mesurer les coefficients de propagation et la dispersion des lignes micro- 
ruban. Dans les années 70, les utilisations des anneaux se résumaient aux mesures 
des caractéristiques des lignes micro-ruban et  de leurs discontinuités. Des études 
plus approfondies ont été développées pour pouvoir prédire le comportement des 
anneaux. 
Dans les années 80, l'anneau a trouvé de nouvelles applications, telles que les 
antennes. De plus les premiers filtres, oscillateurs, mélangeurs, baluns et coupleurs 
en anneaux ont commencé à faire surface. 
1.2 Carractéristiques 
Les anneaux en circuits planaire sont simples a fabriquer. Ces structures ne 
supportent que les ondes qui ont une longueur d'onde multiple de la circonférence. 
Avec ces structures, il est possible de réaliser des circuits plus compliqués, soit 
en insérant un circuit actif. De plus, il est possible de placer plusieurs anneaux 
en cascades. Les variations et les applications des structures en anneaux sont très 
nombreuses. 
D'autre part, l'effet dispersif de l'anneau est faible, car il n'y a pas de circuit 
ouvert donc le facteur de qualité, Q, est plus grand que celui d'une ligne de trans- 
mission. 
1.3 Différentes structures en anneaux 
Les structures en anneaux sont différentes. Les plus communes sont en microru- 
ban. Cependant, il est possible d'utiliser d'autres types de lignes de transmissions, 
afin d'ajouter plus de flexibilité dans la conception. L'utilisation des lignes copla- 
naires facilite l'intégration des composantes passives et actives[ôl. 
Les structures en anneaux peuvent être fabriquées en utilisant des guides d'ondes. 
Il permettent de réaliser des filtres qui ont un grand facteur de qualité et  qui sup- 
portent de haute puissance[l41. 
L'utilisation des structures en anneauy dans les systèmes de télécommunica- 
tions devient de plus en plus répondue. Par exemple, les anneaux peuvent servir 
à la réalisation de mélangeurs Rat-race balanced mizers (51 et  d'osciIlateurs Ring- 
Stabilized oscil lators [III. Cependant, les a n n e a u  sont plus souvent utilisés pour 
réaliser des filtres, coupleurs, antennes et pour faire des mesures. 
1.4.1 Mesures 
Un anneau en microstrip peut servir à mesurer la dispersion et la constante 
diélectrique effective c.11 [îïl , les paramètres d'une discontinuité(4l , les pertes et le 
facteur de qualité Q [241. 
L'utilisation d'une structure en anneau pour réaliser ces mesures présente un 
avantage majeur par rapport aux mesures réalisées avec des résonateurs en micro- 
ruban droit, car ces derniers ont des circuits ouverts a leurs extrémités. Ces circuits 
ouverts introduisent des erreurs dans les mesures et sont difficiles à modéliser. Dans 
toutes ces méthodes de mesures, l'effet de courbure est diminué au maximum en 
en augmentant le diamètre de l'anneau.. . 
1.4.2 Coupleurs 
Les coupleurs sont indispensables dans la réalisation de plusieurs composantes 
inicro-ondes tels que les mélangeurs, discriminateurs de fréquences, les phase shzf- 
ters etc. Les plus utilisés sont les coupleurs hybrid 180" et les coupleurs branch line. 
La  conception de tels coupleurs est bien décrite dans la littérature 1191. L'analyse 
de ces coupleurs utilise le mode pair et  impair afin de trouver les longueurs et  les 
impédances des lignes utilisées. Ces coupleurs ont une largeur de bande étroite. 
1.4.3 Antennes 
Les résonateurs en anneau peuvent être utilisés comme antennes a condition 
d'augmenter la largeur de la ligne qui forme l'anneau. Comme dans le cas d'une 
antenne patch l'alimentation se fait par une Iigne coaxiale. Chew 171 a démontré 
que les modes TMl, (m=2,4,6, ...) sont les meilleurs modes de radiation. De plus 
Bhattacharyya [31 a développé des équations qui calculent l'impédance d'entrée des 
antennes en anneau en tenant compte de l'effet de Iigne d'alimentation coaxiaIe. 
De plus, Das 181 a développé les expressions qui permettent de calculer le champ 
lointain. 
CHAPITRE 2 
FRÉQUENCES DE RÉSONANCE, DISTRIBUTION DE COURANT 
ET MODES 
2.1 Fréquences de résonance 
Les fréquences de résonance d'un anneau peuvent être calculées de deux fa- 
qons. La première utilise les méthodes numériques qui calculent la distribution 
des champs des différents modes. Ces méthodes donnent de très bons résultats. 
Cependant, elles requièrent un temps de calcul long et  beaucoup de ressources 
informatiques. La deuxième façon utilise des modèles électriques. 
Pour une première approximation, on suppose que l'anneau n'est qu'une ligne 
de transmission fermée sur elle-même. Ceci est d'autant plus vrai que le rayon de 
l'anneau est grand. Quand la circonférence de l'anneau est égale à un multiple de 
la longueur d'onde guidee'figure 2.1, il y a résonance. 
2ïrr = dg, pour n = 1,2,3,  --. (2-1) 
où T est le rayon moyen de l'anneau qui est égal a la moyenne du rayon interne et 
esterne, A, est la longueur d'onde guidée et  n est le numéro du mode. La fréquence 
de résonance est 
nc 
f = pour n = 1,2,3,  ... 
2 r r m '  
où c est la vitesse de la lumière et  E..J est la constante diélectrique effective. 
Cette méthode de calcul ne tient pas compte de l'effet de courbure. Wolff et 
Itnoppik 12'71 ont fait A p s  tests afin de voir les effets de courbure. Ils ont conclu que 
l'effet de courbure augmente si le substrat est mince, E,I/  est faible et l'impédance 
des lignes est petite. 
2.1.1 Modèle de mur magnétique 
Wolff et Knoppik 1271 ont considéré l'anneau comme une cavité résonante, figure 
2.1. avec des murs électriques en haut et en bas et des murs magnétiques sur les 
côtés. Les champs sont supposés être confinés dans le diélectrique et entre les murs. 
En supposant que ces champs ne dépendent pas de z, la solution des équations de 
Xlaswell dans les coordonées cylindrique est donnée par les équations (2.3) 
métalisation 
I 
Plan de masse 
Figure 2.1: Géométrie de l'anneau 
k 
H, = - ( A  Jn (kr) + BN,!, (kr)) cos (n4) 
~ W P O  
où -4 et B sont des constantes: k est la constante de propagation, w est la 
fréquence angulaire: Jn est la fonction de Bessel du  premier type d'ordre n? N, 
est la fonction de Bessel du deuxième type d'ordre n. J:, et !Vh sont les dérivées 
respectives de Jn et Nn par rapport à (kr) 
Les conditions aux frontières sont 
H9 = O, quand r = ri 
Hg = O, quand r = r, 
où ri et r, sont respectivement le rayon interieur et extérieur de l'anneau. En 
appliquant (2.4) à (2.3), nous obtenons l'équation (2.5). 
où k = w a .  Pour trouver les fréquences de résonance des différents mode, il 
faut résoudre (2.5) selon k. 
Il est intéressant de remarquer que lorsque re s'approche de ri, l'équation (2.5) 
devient 
(kri12 - n2 = O 
En faisant le changement de variable k = =, l'équation (2.6) devient 
A9 
Xous remarquons que cette équation ressemble à l'équation ( 2 . 1 ) .  Wu et Rosen- 
baum [301 ont observé que lorsque le rapport augmente, les modes supèrieurs 
apparaissent. Pour éviter ceci ils proposent un critère de conception 5 < 0.2. 
2.1.2 Modèle de mur magnétique amélioré 
Quoiqu'elk donne des résultats acceptables, la méthode de mur magnétique 
n'est pas très rigoureurse, car elle ne tient compte que des champs confinés sous 
la ligne. Owens 1221 a innové en supposant que la largeur de la ligne formant 
l'anneau.lVa, dépend de la fréquence. 
Les rayons interne et externe de l'anneau deviennent 
Pour trouver les fréquences de résonance, f i  et Re sont utilisés dans l'equation 
(2.5). Les résultats obtenus avec cette nouvelle méthode de calcul sont proches des 
résultats expérimentaux 
2.1.3 Formule approchée 
Au début des années 80 l'implementation et la résolution de l'équation (2.5) 
necessitaient beaucoup de temps. Khilla [161 a mis au point des équations qui per- 
mettent de calculer les fréquences des modes T K l o  avec n = 0 , 1 , S  et 3. L'erreur 
a été estimé à moins de *0.4% 
2.1.4 Calcul de Ia fkequence avec la Méthode Des Lignes 
Une formulation rigoureuse (full waue) de la méthode des lignes est présenté en 
annexe (cf. Annexe 1). Cette formulation permet de traiter les anneaux en micro- 
ruban sur un substrat à plusieurs couches, pour calculer les fréquences des modes 
T,\.l,io. 
Dans la figure 2.2, nous présontons la relation qui existe entre le rayon interne 
r,  et la largeur de l'anneau Wa pour différentes fréquences. Les spécifications du 
substrat correspondent à ceux utilisés dans la techonologie MHMIC, h = lOmd et 
E ,  = 9.8. De plus nous présentons une comparaison entre les résultats données par 
la Mkthode Des Lignes et ceux par Khilla [161. Nous pouvons voir. figure 2.2, que 
les résultats sont identiques. 
La figure 2.4 donne la comparaison entre les fréquences de résonance calculées 
avec la méthode des lignes et celles avec Momentum en fonction de la largeur de 
l'anneau W L  pour différents rayon interne de l'anneau ri? lorsque le substrat est 
constitué de deux couches, figure 2.3 : hl = IOmil, h2 = 4mil E,,  = 9.8 et er2 = 5.4 
Dans la figure 2.5 nous présentons la relation qui existe entre le rayon interne r; 
et la largeur de l'anneau Wa pour différentes fréquences pour le cas où le substrat est 
multicouches, utilise dans la technologie MHMiC, hl = lOmil, h2 = 4mil c,, = 9.8 
et c12 = 5.4. 
Figure 2.2: Relation entre le rayon interne ri et la largeur de  l'anneau CIi,, pour 
différentes fréquences 
2.2 Di s t r i bu t ion  des champs 
En supposant que l'anneau est une cavité résonante avec des murs électriques 
en haut et en bas et  des murs magnétiques sur les côtés , il a été démontré que 
les modes résonant sont solutions de l'équation (2.5). Ces modes sont désignés par 
TJU,,,~~, où n e t  m représentent le nombre de maximum du champ électrique dans 
la direction azirnutal e t  radial respectivement. Puisqu'il n'y a pas de variations des 
charnps dans la direction z,  alors 2 = O. La figure 2.6 montre la distribution de 
champ pour les modes T&f020, TMllO et  
L'indice rn représente la mihe racine solution de l'équation propre (2.5). La 
figure 2.7 montre l'évolution de l'équation propre en fréquence pour ri = 1.74 mm 
et r, = 3.60 mm avec n = 1. Chaque passage par O correspond à une valeur de m. 
Le tableau 2.1 donne les fréquences de résonance des neuf premiers modes pour 
des anneaux qui ont tous la même fréquence filo. Nous remarquons que lorsque la 
Iargeur de l'anneau augmente, les fréquences des autres modes diminuent. 
I ~ l a n  de masse 
Figure 2.3: Substrat à deux couches 
2.3 Modes 
Tableau 2.1: Fréquences (GHz.) des modes pour différents rayons internes et ex- 
ternes (ri et r,), pour Er = 9.8 










satisfaire les conditions aux frontières . Ils sont influencés par les perturbations et 
l'excitation. Il existe trois types de modes : mode regulierL, mode forcé2 et mode 
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Figure 2.4: Comparaison entre les résultats de  la méthode des lignes e t  ceux Mo- 
rnenturn 
2.3.1 Mode regulier 
La fréquence de résonance d'un mode régulier peut être calculée par l'équa- 
tion (2.1). La résonance se produit lorsqu'une onde stationnaire se produit sous la 
métalisation de l'anneau. Le champ maximum se produit à chaque 2, où n et le 
numéro du  mode. Pour satisfaire les conditions aux frontières le champ maximum 
se produit là où l'anneau est alimenté. 
L a  figure 2.8 montre le maximum de  champ pour les quatres premiers modes. 
Si la ligne de  sortie est à 90°7 les d e u  portes seront découplées 
2.3.2 Mode forcé 
Le mode forcé apparaît lorsqu'on insère des perturbations du type court-circuit 
ou circuit ouvert. La figure 2.9 montre l'endroit où se trouve le maximum de champ 
lorsqu'un gap est inséré. Ce gap repésente un circuit ouvert, donc le champ doit 
être maximale à cet endroit. Les modes impairs (Le. n = 1 , 2 , 3  ...) ne peuvent pas 
exister dans cette structure. Seul les modes pairs e t  les modes ? (m = 1'3'5 ...) 
peuvent exister. 
Figure 2.5: Relation entre le rayon interne ri et la largeur de l'anneau 14';: pour 
différentes fréquences 
- Densite de courant 
- H 
0 + E 
Figure 2.6: Distributions des champs (a) TA&,, (b) TMllo (c) TM210 
2.3.3 Split  mode 
Le mode divisé est un mode qui est moins radical que le mode forcé et moins 
pur que le mode régulier. Ce mode peut être obtenu en insérant des résonateurs 
locaus ou des perturbations. Wolff [281 a pu identifier quatre types 
- coupled split mode : appanaît lorsque les lignes d'amenées ne sont pas coli- 
neaires 
- Local resonant spl i t  mode : apparraît en modifiant la largeur d'un secteur de 
Figure 2.7: Evolution de l'équation propre (2.5) pour n = 1 en fréquences 
l'anneau 
- notch perturbation : apparraît suite à l'insertion d'un notch dans l'anneau 
- patch perturbation : apparraît suite à l'insertion d'une patch dans l'anneau 
n=3 n=4 
x = champ maximum 
Figure 2.8: Champ maximum pour les quatres premiers modes reguliers 
n=1.5 n=2 
x = champ maximum 
Figure 2.9: Champ maximum pour les d e u  premiers modes forcés 
2.4 Conclusion 
Dans une première approximation, il est possible de calculer la fréquence de 
résonance en supposant que la circonférence de l'anneau est un multiple de la lon- 
gueur d'onde guidé. Pour des résultats plus précis il existe des formules approchées. 
Cependant, si le substrat est du type multicouche, il faut utiliser une méthode nu- 
mérique. 
L a  structure en anneau supporte des modes du type TMnmo. II a été démontré 
que certains de ces modes sont rayonnants. il est donc préférable de les utiliser 
dans la conception des antennes et d'utiliser les modes qui ne rayonnent pas dans 
la conception de filtres, mélangeurs, osciilateurs etc. 
On sait maintenant qu'il existe trois modes de résonances. Ces modes dépendent 
de l'emplacement de l'excitation ainsi que les conditions imposées à la structure 
telles que : circuits ouverts, court circuit, changement de la largeur formant l'anneau 
etc. 
CHAPITRE 3 
ANNEAU À DOUBLE MODE 
3.1 Introduction 
Une structure à double mode contient deux modes orthogonau qui résonnent 
à la même fréquence. Un anneau peut supporter ce genre de modes. Ces derniers 
peuvent être couplés afin de réaliser un filtre passe-bande. 
3.2 Aspect mathématique 
Dans la sousection 2.1.1, on a considéré que l'anneau est a une cavité résonante 
avec des murs électriques en haut et en bas et des murs magnétiques sur les côtés. 
Les champs sont supposés être confinés dans le diélectrique et entre les murs et 
indépendent de z. La solution de Pvlaxwell dans les coordonnées cylindriques à ce 
problème est donné par les équations (3.1) 
Ez = ( A  Jn (kr)  + BNn ( k r ) )  cos (nd)  
n 
Hr = - (AJn (kr)  + B K  ( k r ) )  sin (nd)  
j w ~ o r  
k 
H+ = - (AJ; (kr)  + BN,!, ( k r ) )  cos (n$) 
.hJPo 
Il existe une autre solution à ce problème qui satisfait les conditions aux fron- 
tières (2.4) 
Ef = ( 4  J, ( k r )  + BN,  ( k r ) )  sin (nd) 
n 
Hr = - ( A  J,  (kr) + BN, ( k r ) )  cos ( n 4 )  
jwpor 
k & = -  ( A J ;  ( k r )  + BNA ( k r ) )  sin ( n d )  
j w o  
La seule différence entre les équations (3.1) et  (3.2) est l'utilisation des sinus 
à Ia pace de cosinus et les cosinus à la place des sinus. Puisque ces fonctions sont 
orthogonales les solutions le sont aussi. Ces solutions ont la même équation de 
valeurs propres (eigenvalue equation) (3.3).  Ceci signifie qu'il existe deux modes 
orthogonaux qui ont la même fréquence de résonance. 
.JL (kr , )  NA (kr , )  - J,!, (kr,) NA (kr.) = O (3-3) 
Si un anneau est utilisé avec des lignes d'alimentations colinéaires, figure 3.1 .a, 
seul un mode peut être excité. Dans le cas où les lignes ne sont pas colinéaires 
figure 3.l.b: les deux modes seront excités. Lorsque les deux lignes d'alimentation 
sont séparées de 90°, figure 3 . l . q  la fréquence de résonance, les deux portes sont 
découplées. 
Figure 3.1: Différents types d'alimention 
3.3 Structure à double mode 
Un anneau en double mode est composé de plusieurs sous-structures qui doivent 
être conçues afin de réaliser la réponse désirée. Les lignes d'alimentation doivent 
avoir la même longueur et  la même admittance. Les dimensions de l'anneau : rayon 
et largeur des arcs, doivent être calculéss pour qu'il résonne à la fréquence désirée. 
La structure de couplage entre les lignes d'alimentation et  l'anneau peut prendre 
plusieurs formes (Le. couplage distribué ou discret). Toutes ces formes peuvent être 
représentées par un circuit capacitif en a, figure 3.3. 
Pour coupler les modes orthogonaux, il faut appliquer une perturbation, toute 
en préservant la symétrie de la structure. Ces perturbations sont 
situées à 135" ou/et à -45O du port 1 et 2, figure 3.2. Cependant, 
aussi être situées à 90" ouiet à 45". Le modèle électrique de ces 





Figure 3.2: Anneau en double mode dans le cas générai 
f f c* I  Vers ligne i cc, I Vers 
d'alimentation t i l'anneau 
I 
Figure 3.3: Modèle électrique du couplage 
Les modèles électriques des perturbations et du couplage sont donnés a la figure 
3.4 
Figure 3.4: Modèle électrique des perturbations et du couplage 
3.4 Paramètres S 
Les paramètres S peuvent être définis en utilisant les coefficients de réflexions 
pair et impair (cf. annexe II) .Comme la structure en anneau est symétrique et sans 
perte, nous pouvons écrire que 
Pour calculer T i  et r,, nous utilisons le concept des lignes de transmission. 
Sous supposons d'abord qu'un 1V est appliqué aux portes 1 et 2, ensuite nous 
supposons que 1V est appliqué à la porte 1 et -11; à la porte 2. Au niveau du plan 
de symétrie, dans le premier cas il y un circuit ouvert et dans le deuxième cas un 
court-circuit. 
Afin de calculer ri et Tp, il faut calculer les admittances paire ,Yp, et impiare, 
1:: vues à partir d'une porte. Ensuite, il faut calculer le coefficient de réflexion 
bquivalent, équation (3.5). 
y0 - Y,(, 
= y. - YP(*) 
En utilisant (Xi), nous pouvons écrire que : 
Ces paramètres dannullent respectivement quand 
Puisque la structure en anneau est une deux portes reciproque et sans perte, 
nous pouvons écrire que 
D'autre part, comme la structure est sans perte, Y, e t  1: sont imaginaires purs. 
De ce fait? les équations (3.8C), (3.8D) et (3.8E) sont toujours vérifiées quelques 
soient les valeurs de Y, e t  Y,. Donc, nous ne pouvons pas tirer aucune information 
sur le choix des paramètres de la structure tel que le couplage, I'admittance de 
l'anneau ou les perturbations. 
Xous pouvons exprimer Y,(,) en fonction de I'admittance paire et impaire de 
l'anneau, et les paramètres de couplage Yc1(2,3) = i~C~i(~,j) - 
donc l'équation (3.6) devient 
L'équation (3.10B) montre que les zéros de transmission sont indépendants des 
paramètres de couplage. 
3.5 Autres paramètres 
Dans cette section, nous allons déduire les paramètres ABCD, Z et 1. de l'an- 
neau à partir des paramètres S. 
Les éléments de la matrice ABCD sont donnés par (3.11) 
Ceux de la matrice Z sont donnés par (3.12) 
Finalement, les paramètres Y sont donnés par (3.13) 
3.6 Annulation de S21 
En examinant l'équation (3. IO), nous remarquons que les zéros de transmission 
sont indépendants des paramètres de couplage 
Xous allons étudier l'effet des paramètres der perturbations sur le comportement 
en fréquences des zéros de transmissions 
3.6.1 Perturbation placée à 135" des portes 
Dans le cas d'une perturbation placée à 135" des portes, l'équation (3.14) devient 
3&.t 3&.t K,, (sin (F) + sin (T))  + u ~ . ~ C ~ ~ ~  (cos (.) - 1) = 0 (3.16) 
L'équation (3.15) relie l'admit tance caractéristique de l'anneau et la capacité 
de perturbation. 
sin (4) + sin (y) -=  
Ya, u;.t (1 - cos (")) 
où w l . ~  est la fréquence angulaire du zéro de transmission. 
La figure (3.5) montre la relation qui existe entre la capacité de perturbation, 
C135: et les fréquences des zéros de transmission, fz.r. 
Il est évident que pour chaque valeur de C135 et  autour de la fréquence centrale, 
il y a deux zéros de transmissions. Nous allons noter les fréquences correspondantes 
par jiZ,, et f 2 z . t .  -4vec ft;, < fo et f2=.i > fO. Il n'est pas possible de contrôler ces 
Figure 3.5: Relations entre C135, C-45 et la fréquence des zéros d e  transmissions. 
f z . t  
deus fréquences indépendamment. 
3.6.2 Perturbation placée à -45" des portes 
Dans le cas d'une perturbation placée à -45" des portes? l'kquation (3.14) donne 
3 e Z . t  
laia (sin ( y )  + sin (?-)) + u, . i~-4s  (cos (+) - 1) = 0 (3.17) 
L'équation (3.17) relie l'admittance caractéristique de l'anneau et la capacité 
de perturbation. 
. sin (4) + sin (Y) -= 
Yom Wz.l (1 - COS (Y) )  
où wZet est la fréquence angulaire du zéro de transmission. 
La figure 3.6 montre la relation qui existe entre la capacité de perturbation C 4 5  
ct les fréquenceses des zéros transmission. Comme dans le cas de la perturbation 
avec C1357 pour chaque valeur de C-45t il existe deux zéros de transmissions. 
-lutour de la fréquence centrale, les effets de C135 et de C-15 sur les fréquences 
de transmission sont presque similaires. 
3.6.3 Perturbations placées à 135" et à -45" des portes 
Dans la sous-section 3.6.1, nous avons étudié le cas où la perturbation est causé 
seulement par C135- Dans cette sous-section nous allons étudier le cas où les per- 
turbations sont situées à 135" et à -4s0. 
3ez.t ha (sin (F) +sin ( T ) )  
+ wz.tG35 (cos (F) - 1) + u , . ~ C - ~ ~  ( O  ( y )  - 1) = O (3.19) 
L'équation (3.19) est égale à l'équation (3.15) dans le cas où C-& = O .  La figure 
3.6 montre Ies relations qui existe entre les capacités ClS5 et C-45 pour avoir des 
ALTl = f2,t - f l=.t constants. Avec les deus capacités de perturbation, nous avons 
plus de contrôle sur Les fréquences fi= . c ,  f - 
3.6.4 Perturbation placée à 90" des portes 
Si nous appliquons une perturbation à 90° des portes, le développement de 
l'équation (3.14) donne 
3 e z . t  30z.t 
4 ~ 2  (sin (?) + sin ( y ) )  + ~ f i a u 2 . t ~ 9 0  (cos (4 - cos ( y ) )  
(3sin ( y )  - sin (F)) = O 
L a  résolution de cette équation montre, figure 3.7, que nous ne pouvons pas 
Figure 3.6: Relations entre et normalisés par rapport a Yoa pour diffe- 
rentes valeurs de 4 fZ.& 
avoir deus zéros de transmission autour de la fréquence de résonance. Car, si la 
capacité de perturbation Cso > O il y a seulement un zéro et sa  fréquence fl=., < fo 
e t  si Cgo < O, il y a aussi un seul zéro mais sa fréquence est f2_., > fo. 
3.6.5 Perturbation placé à 45" des portes 
Dans le cas de perturbation situé a 4 5 O  des portes, l'équation (3.14) donne 
3ez.t 38:-t 4% (sin (T) + sin (F)) + i l ~ ~ ~ w , . ~ ~ ~ ~  (cos (?) - cos ( y ) )  
+d.rc% = O  (3.21) 
La résolution de cette équation montre, figure 3.7, que nous pouvons avoir deux 
zéros de transmission autour de la fréquence de résonance seulement si C45 < 0. 
Donc, la perturbation doit être du type inductif. 
Figure 3.7: Relations entre Cso, C-45 normalisés par rapport à Yb, et la fréquence 
des zéros de transmissions, fr.l 
3.6.6 Conclusion sur les zéros de transmission 
Les zéros de transmission dépendent uniquement de l'anneau, en particulier 
lladmittance caractéristique des lignes de transmission qui le forment et  de l'em- 
placement des perturbations. 
Yous avons démontré que les perturbations causées par et C-45 entraînent 
deus zéros autour de la fréquence centrale fo. Pour > 0: il y a un zéro dont 
la fréquence fi:., < fo et  pour Cgo < O, il y a un zéro dont la fréquence f l z . ,  > fo. 
Quant à la perturbation causée par CdI5, elle fait apparaître deux zéros lorsqu'elle 
est du type inductif. 
Dans l'annexe III, nous avons donné les équations pour d'autres cas de pertur- 
bations. 
3.7 Annulation de S1 1 
Pour faire la conception d'un filtre, il est primordial de contrôler la largeur de  
bande. Cette dernière peut être définie de plusieurs façons. Dans ce travail, nous 
allons supposer que la largeur de bande est égale à la différence des fréquences pour 
lesquelles SI = O. Ceci est vérifié lorsqu'on a 
2 & a  + Y )  )
+ = O (3.22) 
Y,. + Yc2 + Y, Y,, + + Y,, 
avec Ycl(2,S) = ~ w C ~ ~ ( ~ , ~ ~ .  Cette équation qui dépend des paramètres de l'anneau 
et du  couplage est difficile à étudier à cause du nombre de variables impliquées. 
C'est pourquoi, nous allons étudier un cas simple et essayer de tirer des conclusions 
pour le cas général. 
3.7.1 Choix des capacités de couplage 
Le choix des capacités de couplage est très important dans la conception d'un 
filtre double mode. Nous avons fait plusieurs tests pour voir l'influence des capacités 
de couplage sur les paramètres S. Nous avons remarqué que l'influence de Cc2 sur 
la réponse du filtre est plus importante que celles des capacités CcF et  Cd. De plus. 
il existe une valeur maximale de Cc2 a partir de laquelle la réponse de la structure 
en anneau ne correspond plus à celle d'un filtre à double mode. C'est à dire les 
deux pôles disparaissent. Si on reprend l'équation (3.22), nous pouvons écrire que 
G2 (y3. + b) (K. + &) - G y P a ~ ,  = O (3.23) 
Dans le cas où la perturbation est placée à 135", I'équation (3.23) devient 
En posant les valeurs de la perturbation, de l'admittance de l'anneau et de 
normalisation, il est possible de trouver une relation entre la capacité de couplage 
Cca et les fréquences qui annulent Sll = O, figure 3.8. 
Figure 3.8: Relation entre Cc* et les fréquences annullant SI l ,  pour differents CL357 
avec 15 = Ga = &.j et fo = 5.80 GHz 
Pour chaque Cc2 faible, il existe deux fréquences qui annullent SIL. Dépassant 
une certaine valeur de Cc2, SLL ne s'annulle plus. En se rapprochant de la valeur 
limite de Cc2, il sera possible de diminuer la largeur de bande du filtre. 
D'autre part, lorsque Cd augmente, la fréquence centrale du filtre diminue 
et s'éloigne de la fréquence fo. Pour une capacité de couplage Cc* fixe, nous re- 
marquons que d'une part la largeur de bande croit à mesure que la capacité de 
perturbation augmente et que d'autre part la valeur limite de CCp croit avec 
C135. NOUS avons réalisé plusieurs tests pour voir l'effet de CC1 et Cc3 sur SI1 . NOUS 
avons conclu que si les capacités ont des valeurs qui ne dépassent pas beaucoup la 
valeur limite de Cc2, les remarques précédentes sont encore valables. 
3.8 Méthode de conception 
Pour faire la conception d'un filtre passe-bande à double mode en anneau. il faut 
trouver les paramètres de l'anneau (impédance, rayon), du circuit de perturbation 
et du circuit de couplage (CcI7 Cc*, Cd). Ces paramètres ont un effet 
direct sur les zéros et les pôles de transmissions. Puisque les zéros de transmission 
ne dépendent pas des paramètres de couplage, il est préférable de commencer la 
conception en essayant de satisfaire Les zéros de transmission. Lorsque ces derniers 
sont satisfaits, il faut trouver les paramètres de couplage qui permettent d'avoir 
une largeur de bande et le niveau de S21 désirés. 
D'abord, il faut trouver les paramètres d'un anneau (r,, PVJ qui résonne a la 
fréquence de résonance désirée et a une admittance Yo, = & mho. Ce choix de 
paramètres est un point de départ. Il faut choisir le type de perturbation, Le cas le 
plus simple serait une perturbation, placée à 135" des portes. Pour que le filtre 
coupe d'une façon très raide, il faut que les fréquences des zéros de transmission 
f1(2)=- t  soient les plus proches de fo. Donc: ceci peut être assuré en choisissant une 
1-aleur faible OU en augmentant la valeurs de 17admittance1, Yo,. Le choix de ces 
paramètres n'est pas encore final. II faut encore trouver les paramètres de couplage. 
Ces derniers dépendent essentiellement de Cc2. Il faut débuter avec une valeur faible 
ensuite il faut l'augmenter jusqu'à atteindre la largeur de bande désirée. Tout le 
long de cette procédure il faut aussi ajuster la fréquence de résonance d u  circuit. 
Dans la figure 3.9 nous résumons la méthode de conception d'un filtre passe- 
bande à double mode en anneau. 
'4ugmenter la largeur de l'anneau 
Figure 3.9: .Méthode de conception d'un filtre passe-bande à double mode en anneau 
3.9 Anneau avec différentes largeur de ligne 
Nous allons determiner l'effet de la largeur des arcs sur la réponse du filtre à 
double mode en anneau. Nous étudierons le cas où l'anneau est constitué de huit 
arcs, figure 3.10. Pour simplifier le problème, nous supposons qu'il y a d e n  types 
d'arcs : un de largeur V V l  et d'admittance YI, et un deuxième de largeur W2 et 
d'admittance YZa. 
Il existe des relations entre les angles des arcs et la longueur électrique, 8, de 
l'anneau. 
où pl et p2 representent des fractions de la longueur électrique totale de l'anneau. 
Plan de symétrie 
C 
Figure 3.10: .4nneau constitué de huit arcs 
3.9.1 Annulation de S2, 
Xous devons trouver des relations entre l'angle 8' et  O3 e t  les fréquences des zéros 
de transmissions. Pour ce faire, il faut calculer les admittances paire et impaire en 
utilisant les notions de lignes de transmission et se servir de l'équation (3.26) 
Yous allons définir le rapport d7admittance R = 1". Pour R > 1, nous avons 15, 
remarqué que lorsque O3 est compris entre 201 et une valeur limite 031imite , il n'est 
pas possible de satisfaire l'équation (3.26). Par contre, pour R < 1, lorsque 1 9 ~  est 
compris entre 201 et une valeur limite d31imitel l'équation est satisfaite. La figure 
3.11 donne les valeurs limites de O3 pour R = 0.9 et R = 0.9-'. 
Figure 3.11: Relations entre les valeurs limites de O3 et  el pour différents R 
Lorsque R tends vers 1, les deux courbes de 031imite s'approchent l'une de l'autre 
et se confondent à R = 1. Si on se base sur les conclusions précédentes, aucun O3 ne 
permet d'avoir des zéros de transmission. Ce qui est normal puisque, pour R = l1 
l'anneau est considéré sans perturbation. 
Dans le cas où R > 1 avec O1 < 22.5" et O3 = 031imite l s fréquences des deux 
zéros de transmissions sont confondues et elles sont supérieures à fo. Cependant: 
lorsque el > 22.5" elles sont inférieures a fo. 
Dans le cas où R < 1 avec O1 < 22.5" et O3 = 831imite l s fréquences des demi 
zéros de transmissions sont confondues et elles sont inférieures a fo. Cependant: 
lorsque el > 22.5" elles sont supérieures à fo. 
La  sensibilité des fréquences des zéros de transmissions est très grande par 
rapport aux angles. Cette sensibilité augmente, si les valeurs des angles sont autour 
des valeurs limites. 
3.9.2 Annulation de Sll 
Les remarques de la section 3.7 pour le filtre à double mode perturbé localement 
sont aussi valables pour le cas d'un filtre à double mode en anneau ayant des arcs 
de largeurs différentes. 
3.10 Conclusion 
En supposant que l'anneau est composé des lignes de transmissions et que les 
perturbations sont des capacités et que le couplage est un circuit en 7i- asymétrique, 
il est possible de trouver une expression analytique de la matrice S. N 1 ous avons 
remarqué que les zéros de transmissions ne dépendent pas de couplage. Quant a la 
largeur de bande, nous avons remarqué qu'il est possible de la contrôler avec les 
capacités de couplage. 
Il est aussi possible de réaliser des filtres en mode double en changeant les 
largeurs des arcs qui forment l'anneau. Les zéros de transmission vont dépendre 
des rapports d'admittance de ces arcs et  des angles. Quant a la largeur de bande, 
elle dépend essentiellement des capacités de couplage. 
CHAPITRE 4 
CIRCUITS ÉLECTRIQUE ÉQUIVALENT 
4.1 Admitance d'enhrée 
L'admittance d'entrée xn1(2) d'un circuit à deux portes. figure 4.1, peut être 
calculée . équation (4.1), à partir des paramètres Y, et de l'admittance qui se 
trouve à la porte S(1). 
Port 1 Port 2 
Figure 4.1: Admittance d'entrée d'un deux portes 
4.1.1 Cas où les portes sont adaptées 
Pour que les deux portes soient adaptées, il faut que YI = Xni et Y2 = xn2- 
Quand ces deux conditions sont satisfaites, les équations (4.1) deviennent 
X partir des équations (4.2); nous trouvons que 
Comme la structure en anneau utilisée dans le présent travail est symétrique 
et réciproque, nous avons Yll = et Y21 = Y21 . Les équations (4.3) se trouvent 
~implifiées~équation (4.4). 
En utilisant l'équation (3.13) dans (4.4), nous trouvons une relation entre l'ad- 
mittance d'entrée et les admittances paire et impaire. 
Ki1  = = Y,X (4.0) 
Donc, 17admittance d'entrée à une porte, lorsque l'autre porte est adaptée, est 
y,', = Ypy, 
Si on écrit l'équation (4.6) en fonction des paramètres de couplage e t  les admit- 
tances paire et  impaire de I'anneau nous obtenons 
4.1.2 Cas ou les portes sont terminées par un circuit ouvert 
Pour calculer l'admittance d'entrée de la porte 1 si la porte '2 est terminée par 
un circuit ouvert, il faut poser Y2 = O. Dans ce cas l'équation (4.1A) devient 
En utilisant l'équation (3.13) avec l'équation (4.8) nous obtenons 
4.1.3 Cas où les ports sont terminés par un court-circuit 
Pour calculer l'admittance d'entrée de la porte 1 si la porte 2 est terminée par 
un court-circuit, il faut poser YÎ = 00- Dans ce cas, l'équation (4.1-4) devient 
En utilisant l'équation (3.13) avec l'équation (4.10) , nous obtenons 
1 1 
Y,,, = 2x + -Yp 2 (4.11) 
4.2 Paramètres électrique de l'anneau 
Un anneau peut supporter deux modes dégénérés. Ces modes sont appelés mode 
pair et mode impair. Ils peuvent être couplés s'ils sont perturbés. II y a eu beaucoup 
de travaux 1151 pour décrire ce couplage avec un modèle électrique. Il y a trois 
possibilités : couplage du type capacitif, du type inductif ou bien une combinaison 
des deux. Pour le cas de l'anneau, nous avons remarqué qu'aucun type de couplage 
n'est valable. II faut donc trouver un autre type de modèle électrique, figure 4.2. 
L a  capacité C et e t  l'inductance L représentent l'anneau dans son état naturel et  
déterminent sa fréquence de résonance naturele fo,, équation (4.12). 
Figure 4.2: Modèle électrique d'un résonateur à double mode 
Le couplage capacitif Cm représente le couplage qui existe entre le mode pair 
et le mode impair. De plus L, représente une inductance qui dépend de Cm et 
qui permet de tenir compte de la diminution de la fréquence de résonance. Cette 
dernière est donnée par (4.13). 
Lorsqu'il n'y a aucune perturbation, le couplage capacitif entre les deux modes 
est nul' C = O F, et donc Le = O H. Dans ce cas les fréquences de résonance 
du mode pair, f,, e t  du mode impair. fi, sont égaux à la fréquence de résonance 
naturelle de l'anneau: fo, . 
La susceptance du résonateur, lorsqu'il n'y a pas de perturbation est donnée 
par 
où w =%f 
Si nous dérivons la susceptance par rapport a la fréquence et nous l'évaluons à 
la fréquence de résonance fo,, nous obtenons l'équation (4.15) 
Or: l'adrnittance de l'anneau, calculée dans la section précédente, est donnée 
par (4.16) 
Quand il n'y a aucune perturbation, Y,, et Ypa sont données par 
Ce qui nous permet d'écrire 
1 - cos (0) 
k;, = j 2 5  
sin (O) 
où 0 = 2x est la longeur électrique de l'anneau. 
/O, J- 
La susceptance de l'anneau est 
1 - cos ( O )  
Ba = 2Y0, 
sin ( O )  
la dérivé de cette susceptance, évaluée à fo, est 
En comparant les équations (4.12), (4.15) et (4.20), nous pouvons écrire que 
Donc, nous avons pu exprimer les éléments électriques du résonateur en fonc- 
tion des paramètres de l'anneau. Nous allons maintenant exprimer l'intensité du 
couplage entre le mode paire et impaire avec la constante de couplage k, équation 
(4.22). Cette constante de couplage peut prendre des valeurs entre - 1 et 1. 
Les fréquences de résonance paire. f,, et impaire: f,, (cf. Annexe IV), s'ecrivent 
où Cm = kC. De plus, Cm peut être positif ou négatif, selon que fp est supérieur 
ou inférieur à fi. D'autre part, en utilisant (4.13) et en éliminant Cm de (4.23) nous 
trouvons les équations (4.24) 
En général, lors de la conception d'un filtre, on connaît fo et k et on veut trouver 
les fréquences fp et fi, équation (4.25). 
4.3 Calcul des fréquences f, et fi 
En mode pair. nous avons un circuit ouvert au  niveau du plan de symétrie tandis 
qu'en mode impair, nous avons un court-circuit. Si l'anneau est divisé: figure 4.3: 
a u  niveau du plan de symétrie, nous obtenons un deux portes. La matrice ABCD 
qui Ic décrit: relie le voltage et  le courant du port 1 à ceux du port 2 
vers 
couplage 
/ Porte i 
Figure 4.3: Anneau divisé au niveau du plan de symétrie 
En mode pair, au niveau du  plan de symétrie, il y a un circuit ouvert, donc les 
courants sont nuls. En mode impair, il y a un court-cicruit au niveau du  plan de 
symétrie les voltages sont donc nuls. Ce qui se traduit par 
C = O en mode paire 
B = O en mode impaire 
Les deux fréquences qui vérifient les équations précedentes, correspondent aux 
fréquences paire et impaire. 
4.3.1 Calcul de f, et fi dans le cas d'une seule perturbation 
4.3.1.1 Perturbation à 135" des portes 
La moitié de cet anneau est constituée d'une ligne de transmission ayant, a la 
fréquence de résonance. une longueur électrique de 180°, en cascade avec la capacité 
C135. Les deux paramètres B et C de ces deux portes sont donnés par l'équation 
(4.28) 
La fréquence du mode impair, fi7 est indépendante de Le paramètre B 
s'annule lorsque 8 = 27r, ce qui correspond a fi = fOn. D'autre part, pour trouver 
f, il faut  résoudre l'équation (4.28B) numériquement. 
La figure 4.4 montre la relation qui existe entre les fréquences paires et impaires 
pour différents emplacements de la capacité de perturbation, normalisée par rap- 
port à Yo,. Les résultats pour le cas présent sont identiques à ceux pour le cas où 
la perturbation est placée à -45" des portes. 
Dans la figure 4.5, nous montrons les relations qui existent entre la capacité de  
couplage mutuel Cm: normalisé par rapport à Y*,' l'inductance Le, normalisé par 
rapport a Zoa = &zl, et les capacités de perturbation. 
Nous remarquons que la capacité Ce est négative et décroît, quand la Capa- 
cité de perturbation augmente. Donc, nous pouvons conclure que nous sommes en 
présence d'un couplage du type inductif. De plus, Le est positive et croit avec la 
perturbation. Quant à la fréquence fo, nous remarquons qu'elle diminue en fonction 
Figure 4.4: Fréquences paire et impaire selon la perturbation 
de la perturbation. 
4.3.1.2 Perturbation à 90" des portes 
Dans le cas ou la perturbation est située à 90' des portes, les paramètres B et 
C sont données par l'équation (4.29). 
l3 = i sin (5) + uCgO (cm (:) - COS (:))] (4.29-4) 
c = 1 2 [26. sin ( ) + ucgO (cos ( :) + cos ( :) ) ] 
Kous remarquons que B et C dépendent de la capacité Cgo. Donc fp et fi 
dépendent de cette dernière. La figure 4.4 donne ces courbes. Nous remarquons 
que fp > fi et que leur différence croit lentement. La figure 4.5, donne la relation 
qui existe entre Cm, Le et la capacité de perturbation. 
Figure 45:  Cm et  Le selon la perturbation 
4.3.1.3 Perturbation à 45" des portes 
Si la perturbation est située à 45' des portes, les paramètres B et  C sont donnés 
par l'équation suivante. 
. =1 [2yOa sin (i) - rucls (cos (:) - i)] 
2% 
c = 1 2 sin (:) + U C , ~  (cos (:) + 1) ] 
Sous remarquons que la capacité Ce est positive et  croit quand la capacité de 
perturbation augmente. Donc, nous pouvons conclure que nous avons un couplage 
du  type capacitif. De plus, L, est positive et croit avec la perturbation. Quand, à 
la fréquence fo, nous remarquons qu'elle diminue en fonction de la perturbation. 
4.3.2 Calcul de f, et fi dans le cas de deux perturbations 
Dans cette sous-section, nous donnons les paramètres B et C, dans le cas de 
deus perturbations. 
4.3.2.1 Perturbationsà135" et à90° des portes 
Si Ics perturbations sont situées a 135" et à 90°, les paramètres B et C sont 
donnés par l'équation suivante. 
= 2 ~ 0  [2fia sin (f)  +wcoa  (cos (:) - cas (f))] 
c = i [2~2 sin (!) + fi^ cos 
2 Yi, (9 
4.3.2.2 Perturbations à 135" et à 45" des portes 
Si les perturbations sont situées à 135" et à 45", les paramètres B et C sont 
donnés par l'équation suivante. 
B=- ' [, sin (:) + uc4. (cos (:) - I)] 
2Yt 
Figure 4.6: Fréquences paire et impaire selon la perturbation pour différents types 
de perturbations 
4.3.2.3 Perturbations à 135" et à -45" des portes 
Si les perturbations sont situées a 135" et à -Go, les paramètres B et C sont 
donnés par l'équation suivante. 
i sin ( f )  
B =  
Y i  
c = [, sin (i) + w f i a  o s  (i) ( c ~ ~ ~  + c - ~ )  - u 2 ~ i 3 s ~ - 4 s  sin 
Yi ( 4 ) ) -330 )  
Dans l'annexe VI, nous proposons ies paramètres B et C pour d'autres types 
dc perturbations 
Figure 4.7: Cm et Le selon ia perturbation pour différents types de perturbations 
4.4 Paramètres électrique du filtre à double mode 
Dans la section 4.2, nous avons trouvé les paramètres électriques qui décrivent 
le comportement de l'anneau quand il est perturbé. Dans cette section. nous allons 
proposer un modèle électrique qui peut être optimisé pour faire la conception d'un 
filtre à double mode en anneau. Donc il faut que nous tenions compte du couplage 
entre les lignes d'entrée et l'anneau. Le modèle électrique générale est présenté a 
la figure 4.8. 
c o u ~ b g s  Rdsonateur Coupbge RIsonatwr Coupbge 
Figure 4.8: Modèle électrique générale d'une structure en anneau 
Dans le cas où les admittances d'entrée et de sortie sont égales, le modèle 
précédent peut-être représenté avec les inverseurs d7admittance, figure 4.9. Le calcul 
des inverseurs d7adrnittance se fait à l'aide des équations présentées à l'annexe V. 
Figure 4.9: Modèle électrique générale d'une structure en anneau 
Ces inverseurs d'admittances sont reliés aux coefficients du filtre1 avec les équa- 
tions (4.34) 
où w est la largeur de bande normalisée par rapport à la fréquence angulaire 
centrale et  bl représente la dérivée de la susceptance du résonateur par rapport à 
LJ évaluée à wo = 27~ fo ; 
D'autre par le coefficient de couplage k peut-être exprimé en fonction des coef- 
ficients du  filtre 
'Ces coefficients sont choisis en fonction du type de fiitre [2OJ 
Or l'inductance du résonateur est donnée par l'équation (4.218), donc (4.35) 
devient 
4.5 Conceptions d'unfiltre 
Dans cette section, nous allons proposer une méthode de conception de  filtres 
à double mode, perturbé à 135" des portes, qui utilise les notions d'inverseur d'ad- 
mittance. 
Supposons que nous voulons concevoir un filtre de type Tchebysheve qui a 
. 1dB d'ondulation dans la bande passante, avec une largeur de bande normalisé 
de 2 % et une fréquence centrale de fo = 5.8 GHz et se termine dans des charges 
1 
G ( 2 )  = ,mho. 
Avec ces contraintes, les tables donnent gl = 0.8430 et 9;- = 0.622. En utilisant 
l'équation (4.36), nous trouvons le coefficient de couplage k = -0.276. D'autre 
part, les fréquences f, et  fi peuvent être calculées en utilisant (4.25). Nous trouvons 
f, = 5.721 GHz et fi = 5.881 GHz. Puisque nous utilisons une perturbation à 135" 
des portes nos avons fi = fo,- 
Si = & mho, nous trouvons, en utilisant l'équation (4.28B), la valeur de la 
perturbation C135 = 0.047 pf. La valeur de la capacité C se calcule avec (4-21). Nous 
trouvons C = 1.70 pf. La valeur de la susceptance peut être calculée avec l'équation 
(4.35). Ensuite, la valeur de Jol se calcule avec l'équation (4.344). Nous trouvons 
b1 = 0.064 et Jol = 5.498E-3. Il faut trouver maintenant un couplage qui  permet 
de réaliser cet inverseur d'admittance. Si nous supposons que Cc, = Cc3 = O, e t  en 
utilisant l'équation (V.3), nous trouvons Cc2 = 0.163 pf et #l = d2 = -15.35O. 
Donc, pour réaliser le filtre desiré, nous devons utiliser un résonateur en an- 
1 neau qui a une impédance Yo, = , mho et  qui a une fréquence centrale fo, = 
fi = 5.881 GHz perturbé à 135" avec une capacité de perturbation 0.094 pf. Le 
couplage doit se faire avec une capacité Ca = 0.163 pf. Il faut en plus ajouter des 
lignes de transmission de longueur électrique 4 2  = - l5.35", a la fréquence centrale 
f = 5.8 GHz. Le tableau 4.1 donne les résultats de conceptions de quelques filtres 
Chebytshev. 
Tableau 4.1: Résultats de conception 
[renflement (dB) 1 0.1 1 0.1 1 0.2 1 0.2 1 0.5 
" - I 
Q2 0.6222 0.6222 0.6745 0.6745 0.7071 
W (%) 1 .O 2.0 1.0 2.0 1 .O 
k (10e3) -13.8 -27.6 -11.9 -23.9 -10.0 
Yo, (mho) 0.02 0.02 1 0.02 0.02 0.02 
f n -  (GHz) 5.84 5.88 1 5.83 5.87 5.83 
--- 1 1 
cc2 i f ~ j  j 110 163 1 98.7 144 84 
4 2  (deg) j -10.92 -15.34 1 -9.86 -13.87 -8.35 
Les longueurs de lignes 92 doivent être enlevées de l'anneau or il n'y pas une 
relation directe entre les deux. Pour tenir compte de ces bouts de lignes négatives, 
il faut augmenter la fréquence de résonance de l'anneau. Cependant, cette modi- 
fication augmente la valeur de la fréquence fi et par conséquent modifie la valeur 
du coefficient du couplage k. Pour tenir compte de ce changement, il faut modifier 
légèrement la valeur de C135. 
Avec cette technique de conception de filtre a double mode, il est maintenant 
facile de concevoir un filtre constitué de plusieurs anneaux connectés entre e u  avec 
des lignes de transmissions. 
Figure 4.10: Circuit du filtre a double mode centré à fo = 5.8 Ghz avec 1 dB de 
renflement et 2% de largeur de bande 
Figure 4.11: Résultats du filtre à double mode centré à fo = 5.8 Ghz avec 0.1 dB 
de renflement et 2% de largeur de bande 
Figure 4.12: Agrandissement a fo = 5.8 Ghz de la réponse du filtre 
Figure 4.13: Résultats du filtre à double mode centré à fo = 5.8 Ghz avec 0.5 dB 
de renflement et 2% de largeur de bande 
Figure 4.14: Agrandissement à fo = 5.8 Ghz de la réponse du filtre 
4.6 Conceptions d'un filtre a plusieurs anneaux 
Du moment qu'on maîtrise la conception de filtre en mode double, il est posssible 
de metre en cascade plusieurs pour obtenir de meilleures performances. Cependant. 
pour ce faire, il faut utiliser une ligne de transmission. Le choix de la longueur et 
I'admittance de cette ligne ne sont pas arbitraires. Il faut utiliser les techniques de 
conceptions de filtres pour pouvoir les calculer. 
La susceptance d'une ligne de transmission d'admittance caractéristique Yoi et 
de longueur 1 est donné par 
où  u est la fréquence angulaire et v est la vitesse de propagation de l'onde. La 
UX susceptance s'annule lorsque w = wo = 7. La longueur de la ligne est 1 = $. La 
pente de la susceptance, b, est donné par 
Reponse d'un f i i u e  a ! arieaux. 5.8 GE. 
- 5  153 renflenent avec U=2t SisM i e c m  
i> 
Figure 4.15: Réponse du filtre a double mode formé de 3 anneaux, centré à fo = 
3.8 Ghz avec 0.5 dB de renflement et 2% de largeur de bande 
Nous avons réaliser une procédure informatique qui pour une performance dé- 
sirée (Le. renflement et largeur de bande) , calcule les caractéristiques des anneaux 
ct des Iignes de transmission. La figure 4.15 montre la réponse d'un filtre formé de 
trois anneaux en cascade centré à fo = 5.8 Ghz avec 0.5 dB de renflement et 2% 
de largeur de bande. 
4.7 Conclusion 
En utilisant les caractéristiques des matrices ABCD, nous avons calculé les fré- 
quences des modes pair et impair pour plusieurs types de perturbations. En suite, 
nous avons trouvé un modèle électrique qui décrit le comportement en fréquence 
des deux modes . En remplaçant les capacités de couplage par des inverseurs d'ad- 
mittance, nous étions capables de concevoir un filtre Chebyshev. Il faut noter que le 
filtre mode double en anneaux est en réalité un filtre du t-ype Cauer? car il présente 
des zéros de transmissions. Grâce au modèle électrique développé, il est possible 
maintenant de concevoir un filtre Chebyshev a plusieurs a n n e a u ,  perturbés à 135". 
CHAPITRE 5 
MODELE ÉLECTRIQUE D'UNE STRUCTURE EN ANNEAU 
5.1 Introduction 
Afin de réaliser des circuits RF utilisant les anneaux? il est primordial de trouver 
un modèle qui peut être programmé. Les structures en anneau sont généralement 
composées de deux lignes d'alimentation, d'un couplage, d'un anneau et des per- 
turbations qui peuvent se présenter sous différentes formes. 
Pour trouver les paramètres S d'une structure en anneau, nous devons d'abord 
modéliser chaque sous-structure. 
5.2 Modèle d'une ligne de transmission 
Les lignes de transmission ont été étudiées d'une façon intensive. Il existe un 
modèle 1261 très précis qui tient compte de la dispersion et des pertes causées par 
le substrat et la métallisation. 
5.3 Modele de l'arc 
II n'existe pas encore de modèle qui décrit un anneau, Cependant lorsque 2 
est beaucoup plus grand que 1, nous pouvons considérer que l'anneau est une ligne 
de transmission fermée sur elle-même. 
Pour simuler l'anneau, nous supposons que l'anneau est formé de 36 morceaux 
de lignes, figure1 5.1. Donc, l'angle O = 10" et la longeur de chaque bout de ligne 
est donnée par l'équation (5.1). D'autre part, l'angle entre deux lignes collées est 
el = 170". Cet angle est responsable de l'effet de courbure. 
'Cette figure présente un anneau constitué de 16 morceaux, tout les équations qui suivront 
sont valables pour le cas 36 morceaux 
Figure 5.1 : Modèle approximatif de l'anneau 
Kirschning [181 a travaillé sur un 
(ri + H<)T 
16 
(5.1) 
modèle électrique qui peut représenter cet te 
discontinuité, figure 5.2. Il a pu développer des équations empiriques qui calculent. 
dans le cas où = 90°, C900 et LgOO. 
Nous avons supposé que de Co, et Le, varient Iineaire par rapport à O[.  







Donc l'anneau peut être vu comme étant une suite de lignes de transmissions 
et de circuits en T, représentant l'effet de la courbure. 
Figure 5.2: (a) ligne courbée (b) Modèle approximatif de l'effet de courbure 
5.4 Types de couplages 
Pour coupler la ligne d'alimentation avec l'anneau, nous pouvons concidérer un 
couplage discret ou bien ditribué. Dans les deux cas le modèle équivalent est donné 
par !a figure 5.3. 
5.4.1 Couplage discret 
Le couplage discrét est réalisé par une capacité discréte soudée à la ligne d'entrée 
et l'anneau. Donc, la capacité C2 sera présque égale à la capacité discrète qu'on a 
posé. Cependant, les capacités Cl et C3 sont inconnues et dépendent de la qualité 
de la soudure. Nous avons démontré dans la séction 3.7, que la largeur de bande 
dépend essentiellement de C2 . L'experience a montré que Ci et C3 ont des valeurs 
de l'ordre des 0.05 pf 
Vers la ligne Vers l'anneau 
Figure 5.3: Modèle électrique du couplage 
5.4.2 Couplage distribué 
Yous avons considéré plusieurs cas de couplage distribué. Notre choiv s'est posé 
sur le couplage interdigital, figure 5.4, car il existe déjà des modèles électrique, 
[1,13.231 qui peuvent être optimisés et  qui permettent de calculer précisément 
toutes les capacités du circuit équivalent. De point de vu paratique, ce couplage 
distribué présente des pertes de radiations faibles. 
Figure 5.4: Couplage interdigital à quatre doigts 
5.5 Types de perturbations 
5.5.1 Espacement entre deux lignes (gap) 
L'espacement entre deux lignes représente un élément de choix dans la concep 
tion des filtres en anneaux. Puisqu'il permet l'ajout d'éléments discrets telles que 
les capacités controlées par une tension: les transistors? les amplificateurs, etc. 
Pour représenter un espacement entre deux lignes, le modèle électrique en 7i- est 
utilisé, figure 5.5. Les capacités peuvent être calculées en utilisant des formules a p  
prochées 1121. La précision des résultats est de 7%. Cette incertitude peut introduire 
des erreurs à mesure que la largeur de bande du filtre diminue. 
Pl p, 
Figure 5.5: (a)Espacement entre lignes (b) modèle électrique en ?r 
5.5.2 Stub : bout de ligne ouvert 
Le modèle équivalent d'un stub est représenté à la figure 5.6. Ce modèle équi- 
valent dépend de la largeur Wstub et de la longueur Lstub du stub ainsi que la largeur 
de la ligne d'alimentation W'. 
Figure 5.6: stub et  son modèle électrique équivalent 
partir de la matrice S calculé aux plans de référence Pl et PZ, il est possible 
de trouver le paramètre du circuit équivalent, Ystub. 
La matrice S du circuit équivalent est donnée par (5.3). 
où Yoa est une admittance de normalisation qui peut être égale à celle de l'an- 
neau. 
En se servant de (5.3), l'équation (5.4) permet de calculer l'admittance YSLUI. 
Dans le cas général, l'admittance Ystub peut être repésente par une une conduc- 
tance en parallèle avec une capacité. 
Nous avons calculé2, les admittances Ystub pour plusieurs valeurs de wtYo et 
Lslub. NOUS avons remarqué que même si les pertes de conductions e t  du substrat 
sont considérées, GStub est négligeable par rapport à C',tub 
La figure 5.7 donne la relation entre la CstUb et la fréquence pour Wa = l.Ornm, 
i 4 , ~ ~ t u b  = 0.2mm pour différente valeur de Lltub. NOUS remarquons que ïa capacité 
Cstu6 ne varie pas beaucoup avec la fréquence. De pius, on remarque que Cstub croit 
avec la longueur stub. 
Figure 5.7: Relation entre CstUb et la fréquence pour IV. = l.Omm IKtUb = 0.2rnm 
Quant  à l'effet de la largeur de la ligne, W., sur la capacité du stub, la figure 5.8 
donne la relation entre CStub et la fréquence pour Wstub = 0.2mrn et Wa = 0.75mm. 
Nous remarquons que les valeurs de capacité varient peu puisque ils dépendent 
essentiellement de Lstub et Wstub. 
*Le logiciel Momentum a été utilisé 
Figure 5.8: Relation entre CstUb et la fréquence pour M', = 0-75mm Wstub = 0-2mm 
Quant à l'effet de la longueur du stub, LstU6, sur la capacité Cstub, les courbes 
de la figure 5.9 montrent que CStub croit avec LStub à mesure que pKtub croit. Nous 
remarquons que Cstub croit avec Lstub et WSlub. 
Figure 5.9: Relation entre C s t u b  et L J t u b  pour différents 
5.6 Discussion sur le programme 
Le logiciel que nous avons développé permet de calculer les paramètres S d'une 
structure a double mode en anneau. 11 faut spécifier les paramètres d u  substrat e t  
de la métallisation, ainsi que les valeurs des capacités de couplage et les valeurs des 
capacités de perturbations. 11 est possible de simuler les perturbations lorsqu'elles 
sont placées à -45, 45, 90 et 135 degrés des portes. 
Cc logiciel de simulation permet de  faire des calculs préliminaires pour trouver 
les zéros de transmissions et choisir les capacités de couplage. Malheureusement, 
il ne permet pas de faire des optimisations ou bien de trouver les paramètres de 
la structure en anneau qui correspond à la réponse d'un filtre désiré. Les calculs 
sont faits en utilisant les propriétés des matrices ABCD et  Y. Des comparaisons 
avec le logiciel MDS montrent qu'il y a un bon accord entre les deux résultats. 
(figures 5.10, 5.11 et 5.12 ) Pour simuler une structure en anneau, il faut d'abord 
introduire les paramètres dans un fichier de donnée. Lorsque la simulation est 
terminée, l'amplitude en dB et la phase en degré de Sll et S21 sont tracées en 
fonction de la fréquence. 
. - :+ =y LOOy= - ..-. $ 
-  -.* -= - =-- S c -  
Figure 5.10: Paramètres de la structure en anneau 
Figure 5.11: Circuit de la figure 5.10 simulé avec mds 
Magnotude de S, , et S,, en dB 
O r  1 T I I I 1 
Figure 5.12: Circuit de la figure 5.10 simulé avec le simulateur 
CHAPITRE 6 
ANNULATIONS DES RÉPONSES MULTIPLES 
Le filtre passe-bande à double mode en anneau ne filtre pas les signaux qui 
ont des fréquences multiples de fo. Dans ce chapitre, nous allons proposer et tes- 
ter quelques circuits afin de remédier à ce problème. Ces circuits agiront comme 
des filtres coupe-bandes, afin d'éliminer les résonances multiples, sans pour autant 
influencer les performances de la structure en anneau au voisinage de la bande 
passante. 
6 Filtre coupe-bande avec ligne rénurée 
Bates (2) a proposé une structure, figure 6.1, qui agit comme un filtre coupe- 
bande. C'est une structure constituée d'une rainure de longueur L et d'un espace- 
ment, gap, de largeur G. A basse fréquence la rainure est très petite par rapport 
a la longueur d'onde, donc la structure peut être considérée comme une ligne sans 
rainure. -4 mesure que la fréquence augmente, le couplage entre les deux lignes 
formant la rainure augmente jusqu'a un point ou il annule la réactance inductive 
introduite par la ligne mince. 
L'équation (6.1), proposé par Bates 121, permet de calculer la longueur de la 
rainure afin d'avoir un zéro de transmission à la fréquence f 
où ~ ~ 1 l . i .  est la constante diélectrique du mode impair et f est la fréquence 
centrale du filtre coupe-bande. 
Figure 6.1: Ligne rénurée réalisant un filtre coupe-bande 
6.2 Filtre coupebande avec ligne couplée 
L a  structure proposée par Bates [21 ne peut pas être simulé avec un 
se base sur les modèles électriques . Nous avons proposé une structure 
celle de Bates mais qui peut être simulée pIus facilement figure 
logiciel qui 
inspirée de 
Figure 6.2: Lignes couplées réalisant un filtre coupe-bande 
Pour concevoir cette structure, il est encore possible d'utiliser l'équation (6.1) 
proposée par Bates 121 pour avoir les dimensions de départ. 
Nous avons réalisé deux filtres coupe-bandes à f l  = 11.6 GHz et a f2 = 
17.2 GHz qui ont les dimensions suivantes :IVi1 = IVi2 = 0.244 mm, WcI = WC? = 
0.07 mm, S1 = S2 = 0.05 mm, LI = 2.6 mm, L2 = 1.7 mm et L1-2 = .3 mm. Où 
LI-? est la distance qui sépare les deux filtres. Cette distance n'influence ni les 
fréquences des zéros de transmission des deux filtres coupe-bandes ni leurs niveaux 
de puissance. 
Figure 6.3: Circuit réalisant un filtre coupe-bande à ligne couplée 
Figure 6.4: Masque du filtre coupe-bande a ligne couplée 
4 . :  a: L : a!: 
4.: 3iI 
4  : at 
Figure 6.5: Comparaison des résultats simulés avec MDS et Momentum 
CHAPITRE 7 
MESURES ET DISCUSSIONS 
Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de mesures de filtres passe- 
bande a mode double en anneau centrée a 5.8Ghz. et perturbé à 135" des portes. 
Pour faire la conception, nous avons utilisé le simulateur MDS pour ajuster les zéros 
de transmission, ainsi que les amplitudes des paramètres S dans la bande passante. 
Pour ce faire, nous utilisons les techniques de conceptions exposées précedemment. 
C'ne fois la conception terminée, nous avons simulé les filtres trouvés avec le 
simulateur Momentum, qui utilise la méthode des moments. Le but de cette simu- 
lation est d'adjuster avec plus de précision les dimensions de la pertubation. Une 
fois les dimensions finales trouvées, nous avons réalisé plusieurs masques avec ces 
dimensions finales en faisant varier seulement la longueur de  la perturbation. 
Les circuits sont conçus en fonction des spécifiquations de la technologie MH- 
bIIC. Une fois fabriqué, les circuits sont mesurés avec l'analyseur de r é seau  HP8510 
et une fisture Wiltron. Quant a la calibration, nous avons fait une calibration du 
type T h  RefIect Line (TRL) en prenant soin d'utiliser un excitation de type 
rampe et un facteur de moyenage de 128 sur tous les points de fréquences mesurés. 
La figure 7.1 montre les paramètres du circuit que nous avons simulés avec le 
logiciel MDS. 
L'amplitude des paramètres S est donnée à la figure 7.2. Nous avons remarquk 
qu' au niveau de la bande passante l'amplitude maximale est de -3.9 dB. Ceci est 
causé par les pertes de  conduction et de radiation. 
A la figure 7.3 nous présentons les phases des paramètres S. Nous remarquons 
que la phase de S21 est presque linéaire au niveau de la bande passante. 
Le masque de ce circuit est présenté à la figure 7.4 et il a été obtenue à partir du 
cicuit dessiné avec MDS. A partir de ce masque il est possible de faire la simulation 
avec le simulateur Momentum. Les portes de sorties sont colinéaires afin de pouvoir 
utiliser la fkture Wiltron et d'eviter l'utilisation des connecteurs. 
La photo des quatres circuits que nous avons réalisés et mesurés est présenté à 
la figure 7.5. Les contraintes dans les circuits MHMIC exigent l'utilisation d'une 
plaque de substrat de 1 pouce par 1 pouce. Ceci à mené à la réalisation de quatre 
circuits sur la même plaque ayant des différentes longueurs de stub. 
1:- 
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Figure 7.1: Paramètres du filtre à double mode en annneau simulé avec MDS 
Reponse du f i l t re  a double mode en 
anneau L-stub=l.60 mm 
Figure 7.2: Amplitude (dB) des paramètres S 
Reponse du filtre a double mode en 
anneau L-stub=l.60 mm 
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Figure 7.3: Phase (deg) des paramètres S 
Figure 7.4: Masque d'un circuit mesuré 
Figure 7.5: Photo de quatre circuits fabriqués 
CONCLUSION 
Dans ce travail d e  maitrise: nous avons étudié les filtres à double mode en 
anneau. -4 l'aide de la séparation du mode pair et impair, nous avons trouvé l'ex- 
pression des paramètres S en fonction des paramètres de la structure en anneau. 
Nous avons pu démontrer que les zéros de transmissions dépendent seulement de 
la perturbation et  que la largeur de bande peut être contrôlée essentiellement avec 
le couplage. 
Les perturbations peuvent être réalisées avec des stub ouvert. Ces stub peuvent 
être représentés avec des capacités reliées à la masse. Ces perturbations peuvent 
être placées à différent angle. Ce qui a pour effet de modifier la fréquence des zé- 
ros de transmissions. Nous avons trouvé les expressions analytiques qui régissent 
ce comportement pour plusieurs cas d'angle de perturbation. Dans le cas où la 
perturbation est placée à 135" des portes, les fréquences des zéros de transmis- 
sions qui sont centrées a la fréquence de résonance, peuvent être rapprochées l'une 
de l'autre en augmentant la largeur de la Li-e formant l'anneau et/ou en dimi- 
nuant la capacité équivalente de la perturbation. Dans le cas où les perturbations 
sont placées à 90°, il n'est possible d'avoir les demx zéros de transmission. Quand 
au cas 45"' les zéros apparaissent seulement si les capacités sont négatives. Nous 
avons aussi présenté en annexe les équations décrivant différentes combinaisons de 
perturbations. 
Quant au couplage, l'utilisation de la capacité interdigitale a été choisie pour 
ses qualités : la couverture d'une grande plage de couplage et la facilité a simuler 
et optimiser. Le modèle électrique du couplage peut être représenté par un circuit 
en .ir. Nous avons remarqué que les deux capacités reliées a la masse ne sont pas 
égales et n'ont pas un grand effet sur la largeur de bande. Cependant, la capacité 
qui en série doit être choisie convenablement. Puisque, au fur et à mesure qu'elle 
augmente la largeur de bande diminue jusqu'à atteindre zéros. Donc théoriquement, 
il est possible de réaliser un filtre à double mode en anneau dont la largeur de bande 
tend vers zéro. 
En utilisant les matrices ABCD et le principe des modes pair et impair, nous 
étions capables de trouver un modèle électrique de l'anneau en mode double et 
d'utiliser les techniques de conception de  filtres du type Chebyshev. Ce modèle 
représente les trois parties qui caractérisent le filtre en anneau :couplage, anneau et 
perturbations. Le couplage est représenté par une capacité. L'anneau est représenté 
par une capacité, C, et une inductance, L, en parallèle. Le couplage entre les deux 
modes par une capacité mutuelle, Cm. La nouveauté dans ce travail est l'ajout 
d'une inductance, Le en serie avec L qui permet de tenir compte de la diminution 
de la fréquence centrale fo à mesure que Cm augmente. 
La conception des filtres avec les méthodes usuelles nécessite l'utilisation d'in- 
verseur d'impédance. Ce qui a pour effet d'utiliser des bouts de lignes de longueurs 
négatives qui compensent le décalage en fréquence causé par les capacités de cou- 
plage. De point de vue pratique, il faut diminuer le rayon de l'anneau pour tenir 
compte de la diminution de la fréquence de résonance. Cependant, en faisant cette 
rriodification les caractéristiques du filtre changent et il faut donc modifier les va- 
leurs de la perturbation. 
En s'inspirant d'une structure en ligne rainurée qui élimine les réponses aux 
fréquences multiples, nous avons proposé une nouvelle strlicture en ligne couplée 
qui se prête facilement à la simulation. 
Pour simuler la structure en anneau, nous avons developpé un programme infor- 
matique qui utilise les modèles électriques des lignes de transmission ainsi que les 
propriétés des paramètres ABCD et Y afin de calculer les paramètres S et afficher 
Ieur amplitude et phase en fonction de la  fréquences. 
Ce projet a ouvert la porte à plusieurs avenues de recherche. Il faut d'abord 
comprendre l'effet de la combinaison de plusieurs perturbations sur les zéros de 
transmissions. Il faut aussi étudier l'effet du  couplage sur la fréquence centrale du 
filtre. De plus il est intéressant de trouver un modèle qui permet de concevoir un 
filtre passe bande du type Cauer, puisqu'il y a des zéros de transmissions. De plus 
un modèle qui tient compte des pertes est désiré. 
L%tude de la sensibilité de la réponse par rapport a u  dimensions physique est 
une necessite. Car nous avons remarqué que le circuit est très sensible au couplage. 
J'espère que ce travail sera utile pour l'avancement des sciences et que les ave- 
nues de recherche proposées seront explorées. J'espère aussi que mes résultats seront 
utilisés pour réaliser des systèmes utiles à l'humanité. 
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Annexe 1 
Calcul des fréquences de résonance d'un anneau avec la Méthode des 
Lignes 
Le calcule de la fréquence de résonance avec la Méthode des Lignes est ins- 
piré du travail de Heinrich Diestel qui a calculé, en quasi-stalique, les capacités et  
inductances équivalentes d'une structure courbée,[91 . 
Dans une structure en anneau sans perturbation les champs électrique et ma- 
gnétique ne varient pas avec l'angle 9 car la structure est symétrique. Si on suppose 
qu'il n'y a pas de propagation dans le sens radial, nous pouvons écrire que 
où m represente le numéro du mode 
Les champs doivent satisfaire les équations de Maxwell. Nous avons trouvé -. - 
que les composantes Ez et Hz ne sont pas couplés avec les autres composantes 
de champs. Donc nous allons résoudre ËZ et Gz avec la méthode des ligne puis 
résoudre les autres composantes. 
Dans une région sans charge, les champs longitudinaux doivent satisfaire les 
équations de Helmholtz dans les coordonées cylindrique. 
En développant l'équation (1.2) 
Soit le changement de variable suivant, où F représente le rayon moyen de l'an- 
neau 
-Appliquons ce changement de variables à l'équation (1.4). 
1 où C =  -- 
4 
Pour résoudre l'équation (1.6): nous allons utiliser la méthode des lignes. La 
discrétisation se fait dans la direction r. Nous obtenons 
avec 
où [Il est la matrice identité, [De(h)] sont les matrices de discrétisation, h est 
l'espacement moyen entre les lignes e et hi est la distance entre la ligne i et i - 1 
L'équation (1.7) est un système d'équations différentielles couplées car la matrice 
est tridiagonale. Pour découpler le système, nous appliquons une transfor- 
mation orthogonale. Ces transformations sont décrites par les équations (1.9): 
.Avec (1.9) dans (1.7)' nous obtenons l'équation (1.10) 
La solution de (1.10) est donnée par (1) 
En supposant qu'il y a un plan de masse à l'interface n, nous pouvons écrire 
une formule générale qui relie chaque potentiel et son dérivée 
En combinant ies équations précédentes 
Exprimons maintenant le composantes normales des champs en fonction des 
composantes tangentielles 
Ce qui revient à écrire 
Après la discrétisation, nous obtenons 
les équations (1.17) peuvent être exprimées sous forme matricielle 
Avec 
m [re] - - (i [&] + $[re]-'[Te]-'[Th]) 
Pei = [ 1 -' (I.20A) (; [a] + $[rh]-l[rh~-l[rc~) -ni [rh] -' 
nz [rel-' - ( t  [a] + ;rr.~-Lrre~-lrrh~) 
[QI,] = 1 -' (1.20B) - (; [a] + )[riA]-L[rh~-l[rc]) rn [rh] -' 
En combianant les équations (1.19) et (1.18) 
Avec 
L'équation (1.21) peut être exprimé d'une façon plus compacte 
Sur une interface avec métalisation, les champs électrique tangentielles sont 
kgaux ct sur la métalisation ils sont égaux à O .  L'équation (1.23) 
Sur la métalisation les champs électrique tangentiels sont nulles, donc on peut 
écrire que 
Les fréquences de résonance, pour le mode T M l ,  sont des valeurs propres de 
la matrices [GtOtal] -' 1 - 
Annexe II: 
Paramètre S en fonction des Modes pair et impaire 
Il est possible de déterminer les paramètres S d'un circuit à deux ports en 
utilisant les coeficients de reflexion paire et impaire. 
11.1 hrlode paire 
Le mode paire consiste à appliquer la même tension au port 1 et port 2. Nous 
allons supposer que cette tension est a,l = a,;! = V 
Dans ce cas, nous pouvons exprimer la tension réfiechie paire en fonction du 
coeficient de reflexion paire 
11.3 Mode impaire 
Le mode impaire consiste à appliquer la même tension en valeur absolue et de 
signe opposée au port 1 et port 2. ail = V et ai;! = -V 
Dans ce cas, nous pouvons exprimer la tension réflechie impaire en fonction du 
coeficient de reflexion impaire 
11.3 Paramètre S 
Maintenant, il est possible de déterminer les paramètres S à partir des coefi- 
cients de réflexion paire et impaire. En superposant les deux modes, on obtient aux 
deus ports 
or par définition, les paramètres S peuvent être exprimés avec 
En utilisant les équations (11.3) et (II.4), nous obtenons 
Pour trouver S22 et S12, il faut que apl = -ail et ap2 = ai*- NOUS obtenons 
Si le circuit à deux portes est symétrique alors SI1 = Sn et S21 = S12 
Annexe 111 
Annulation de SZI 
Dans cet annexe, nous allons donner les équations qui relient les zéros de  trans- 
missions aux capacités de perturbations pour quelques cas de perturbations. 
III. 1 Perturbations placées à 135" et à 90' des portes 
Si les perturbations sont placées a 135" et à 90° des portes, l'équation (3.14) 
donne 
[(1/8 c0s(1/4&.~) - l / 8  c0s(3/46~.~) + l / 4  cos(1/28,.t) - 1/4) w ~ - ~ ~ C ~ ~ ~  
+ (3/8 ~ in ( l /46 , .~ )  - 1 /8 sin(3/4&,)) YO. u,~*] C'go2 
+ [(1/2 ~in( l /26 , .~)  + 1/2 sin(l/40,,) - 1/2 sin(3/4&t)) &,pz.iZC135 
+ ( - 1/2 ~ 0 ~ ( 1 / 4 8 ~ . t )  + 1/2 ~ 0 ~ ( 3 / 4 8 , - ~ ) )  fi, 2 ~ ; . t ]  Cg0 
+ (1/2 cos(3/4&.t - 1/21 y o . 2 ~ z . , c 1 3 5  
+ (1/2 ~in(1/48,.~) + 1/2 ~in(3/40,-~)) 1oa3 = O (III. 1) 
La résolution de cette équation montre, figure 111.1, que la capacité CgO n'a pas 
une grande influence sur 4fz.t = h,., - f ,  _,,- 
111.2 Perturbations placées à 135" et à 45" des portes 
Si les perturbations sont placées à 135" et à 45O des portes, l'équation (3.14) 
donne 
Figure 111.1: Relations entre et CgO, normalisés, la fréquence des zéros de 
transmissions, fz.L 
La résolution de cette équation montre, figure 111.2, que la capacité C4s a une 
une petite influence sur A fZet = f2L-t - f i = . t .  De plus, nous avons remarqué que si 
C4s >135 alors il n'y a plus de zéro de transmission 
Dans ce qui suit, nous allons proposer seulement les équations pour d'autres 
cas de perturbations. 
Figure 111.3: Relations entre CgO et Cd5, normalisés, la fréquence des zéros de trans- 
misions, f,., 
111.3 Perturbations placées à 90" et à 43" des portes 
Si les perturbations sont placées à 90" et à 43" des portes, l'équation (3.14) 
donne 
111.4 Perturbations placées à 90" et à -45O des portes 
Si les perturbations sont placées à 90" et à -45O des portes, l'équation (3.14) 
donne 
111.5 Perturbations placées à 45" et à -45' des portes 
Si les perturbations sont placées à 45" et à -45" des portes, i'équation (3.14) 
donne 
Annexe IV 
Calcul des fréquences paire et impaire à partir des paramètres 
électriques 
Les fréqueces du mode paire et impaire peuvent être calculées à partir des pa- 
ramètres du circuit équivalent qui represente l'anneau avec une perturbation,figure 
1V.l. 
Cr" 
Figure IV.l: Deux modèle électrique d'un résonateur à deux modes 
L'admittance d'entrée du circuit équivalent peut être calculée à partir des pa- 
ramètres .4BCD, équation (IV.1) 
(IV. 1) 
A la fréquence de résonance, l'admittance d'entrée doit s'annuler. Donc il faut 
que C = O. Pour que cette condition soit vérifiée il faut : 
(IV. 2) 
La résolution de cette équation par rapport à la fréquence! nous permet de 
trouver la fréquence f, et fi 
Annexe V 
Calcul de l'inverseur d'admitaoce J dans le cas asymétrique 
Pour calculer l'inverseur d'admittance, J1 d'un circuit de couplage V.1? il faut 
ajouter des lignes de transmission, de longeur et et d'admittance Yoi et  YO2, 
à droite et à gauche de  ce circuit, puis calculer la matrice ABCD total. Ensuite, il 
faut résoudre les équations (V.1) pour trouver; 
1 i y01 c,, 
Figure V.1: (a) Circuits couplage, (b) Circuits couplage avec ports 
où A: B, C et  D sont les éléments de la matrice ABCD 
Dans le cas où Cci = Cd et  Yoi = G2,  l'inverseur d'admittance est donné par 
l'équation (V.2), 120) 
Cependant, dans le cas de couplage entre la ligne d'alimentation et l'anneau, 
la capacité Ccl est différente de Cd. L'inverseur d'impedence J se calcule avec 
l'équation (V.3) et les longeurs de lignes et $2 avec les équations V.4. 
J2 - Num - 
Yil YO2 Den 
N u m  = cos (2) sin ( %) qiw(Cc2 + Cc3) 
+ sin ($) cos ($) Y~U(C,, +cc,) 
+ cos ($) cor ($) w2(cC,Cc. + Cc1Cc3 + C,C,*) 
+ sin ($) sin ($1 & 1 ~ 0 2  (V.3B) 
Den = sin (2) cos (%) &lw(Cd + Cc3) 
+ cos ($) sin ($) ~ o 2 w ( ~ , l  + cC2) 
- sin (2) sin ($) U ~ ( C , ~ C , ~  + c ~ ~ c ~  + C ~ C , ~ )  
- cos ($1 cos (2) YO'Y02 (V.3C) 
pour calculer 41 et 4 2 ,  il faut utiliser les équations (V.4). Le résultat n'est pas 
unique vu les proprétés des fonctions arctan. 
ou s ~ , ~  sont les solutions de l'équation V.5A. Ces solutions sont toujours réelles 
pure? car les coefficients a2 et a0 ont des signes contraires. 
Annexe VI 
Calcul des fréquences paire et impaire 
Pour calculer les fréquences de résonance paire, f,, et impaire, fi; il faut calculer 
les paramètres B et C. Dans le chapitre 4, nous avons donné les équations de ces 
paramètres pour quelques types de perturbations. Dans cet annexe, nous allons 
donner les équations de ces paramètres pour d'autres types de perturbations 
I l  Perturbations à 90" et à 45' des portes 
Si les perturbations sont situées à 90" et à 45"' les paramètres B et C sont 
dorinées par l'équation suivante 
VI.2 Perturbations à 90" et à -45" des portes 
Si les perturbations sont situées à 90° et à -45'' les paramètres B et C sont 
données par l'équation suivante 
B = i [2&. sin (i) + w ~ g o  (cos (:) - cos (:))] W*-W 
2% 
c = 2- [2%: sin (i) - w ~ C ~ ~ C - ~ ~  (sin (:) sin (:) ) 
2y0, 
